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Аннотация 
Введение. Автомобильные радары в настоящее время являются одним из основных средств обеспечения без-
опасности автомобильного движения. Их разработка сталкивается с целым рядом технических сложностей, 
связанных с изготовлением высокоточных печатных плат КВЧ-диапазона. Для ускорения и удешевления созда-
ния таких устройств целесообразно отладить алгоритмы обработки радиолокационной информации на макет-
ных устройствах от производителей трансиверов миллиметрового диапазона. Однако параметры таких плат 
заранее неизвестны, а условия работы автомобильного радара ставят перед вторичной обработкой новые вы-
зовы, поэтому проверка их работоспособности является актуальной задачей. 
Цель работы. Оценка работоспособности макета автомобильного радара миллиметрового диапазона и тести-
рование алгоритмов вторичной обработки на макете автомобильного радара. 
Материалы и методы. Использована оригинальная методика вторичной обработки радиолокационной 
информации с учетом ограничений на применение дополнительных источников данных о движении 
носителя радара. 
Результаты. Проведена экспериментальная оценка работоспособности макета автомобильного радара диапа-
зона 77 ГГц, проверка эффективности первичной обработки для класса целей "автомобиль" в миллиметровом 
диапазоне, предложены и апробированы оригинальные алгоритмы вторичной обработки радиолокационной 
информации. 
Заключение. Полученные результаты показывают, что возможности макетной платы микросхемы-трансивера 
позволяют проводить апробацию алгоритмов вторичной обработки без создания собственного опытного об-
разца автомобильного радара. Таким образом, время разработки может быть существенно уменьшено, а после 
создания собственного аппаратного решения у разработчиков есть образцовое изделие, что позволяет прово-
дить проверки и настройки собственного продукта без использования крайне дорогого и редкого оборудова-
ния КВЧ-диапазона. 
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Abstract 
Introduction. Automotive radars are the main tools for providing traffic safety. The development of such radars 
involve a number of technical difficulties due to the manufacture of high-precision extremely high-frequency 
(EHF) printed circuit boards. To facilitate the process of creating such devices, the existing algorithms for radar 
information processing should be debugged using prototypes from manufacturers of mm-band transceivers. 
However, the parameters of such boards are not known in advance, and the actual operating conditions of the 
as-produced automotive radars raise new challenges to target tracking algorithms. Therefore, checking the per-
formance of such boards is a relevant research problem. 
Aim. To evaluate the performance of a millimeter-wave automotive radar prototype and to test target tracking 
algorithms using this prototype. 
Materials and methods. An original target tracking method was used, which considers the constraints on the 
use of additional data sources about the radar carrier movement. 
Results. An experimental performance evaluation of a 77 GHz automotive radar prototype was carried out. The 
effectiveness of primary processing for the target class “vehicle” in the millimetre range was checked. Original 
algorithms for target tracking were proposed and tested. 
Conclusion. The obtained results show that the prototype board of a transceiver chip is capable of testing track-
ing algorithms without creating an own automotive radar prototype. Thus, the developmental process can be 
significantly shortened. Moreover, after creating a hardware solution, the developer obtains a reference device 
to test and configure an own product without using extremely expensive and rare EHF equipment. 
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Введение. Все более широкое распростране-
ние в современных автомобилях приобретают 
системы помощи водителю (ADAS) с использо-
ванием радиолокационных датчиков [1]. Наибо-
лее перспективными признаны автомобильные 
радары с широкополосным линейным частотно-
модулированным сигналом, работающие в поло-
се 77…81 ГГц. Использование такого высокоча-
стотного диапазона имеет свои недостатки. При 
уменьшении габаритов и улучшении параметров 
антенных систем повышаются потери в линиях 
передачи и диэлектрических материалах, умень-
шаются геометрические размеры элементов ан-
тенного тракта, существенно усложняется реали-
зация СВЧ-элементов, повышаются требования 
к технологическим процессам, используемых при 
производстве СВЧ-тракта радиолокатора. Малая 
длина волны усложняет защиту от пассивных и 
активных помех, выделение и классификацию це-
лей, что ужесточает требования к обработке сиг-
нала, к скорости обработки и передачи данных. 
Все это приводит к удорожанию конечной про-
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дукции, неприемлемому для целей массового 
внедрения радиолокационных датчиков ADAS. 
В статье рассматривается возможность построе-
ния автомобильного радара на основе достаточно 
несложного и недорогого макета радара диапазона 
77 ГГц с применением усовершенствованных ал-
горитмов вторичной обработки, позволяющих по-
лучить приемлемые характеристики обнаружения 
и классификации целей в дорожной обстановке. 
Аппаратное и программное обеспечение 
экспериментов. Для получения эксперименталь-
ных данных использовался макет радара с ли-
нейным частотно-модулированным (ЛЧМ) сиг-
налом диапазона 77 ГГц на базе платы сбора 
данных и приемопередающего модуля фирмы 
"Calterah" (Китай). Плата приемопередающего 
модуля Jupiter-S с антенной решеткой представ-
лена на рис. 1, а (фото производителя). Высоко-
частотный тракт ЛЧМ-сигнала реализован на 
микросхеме CAL77A2T4R фирмы "Calterah", 
специально разработанной для применения в ав-
томобильных радарах, функциональная диаграм-
ма чипа приведена на рис. 1, б. 
Микросхема CAL77A2T4R содержит 2 пере-
датчика (TX) и 4 приемника (RX), работающих в 
диапазоне 76…81 ГГц, встроенные ГУН и петлю 
ФАПЧ для формирования линейного частотно-
модулированного сигнала. Максимальная выход-
ная мощность TX 13 дБм. Полоса приемного 
тракта по выходу до 10 МГц. Антенна (рис. 1, а) 
состоит из двух передающих антенн, состоящих, 
в свою очередь, из двух и 10 (образующих две 
подрешетки) столбцов и приемной решетки 
из четырех столбцов. Благодаря этому можно 
реализовать как "широкую" диаграмму направ-
ленности (ДН) на передачу с использованием 
двух столбцов при работе радара в ближней зоне, 
так и "узкую" ДН в дальней зоне при подаче зон-
дирующего сигнала на решетку из 10 столбцов. 
Приемная решетка, подключенная к четырем RX-
каналам, обеспечивает возможность формирова-
ния приемной ДН при помощи цифрового диа-
граммоформирования. Управление работой рада-
ра, обмен данными с компьютером и отображе-
ние информации обеспечивает плата сбора и об-
работки данных DCK Calterah. Плата сбора дан-
ных имеет в составе 4-канальный аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) и SoC обра-
ботки сигнала фирмы "Xilinx". 
Опционально может осуществляться запись 
"сырого" принятого сигнала непосредственно с 
выходов АЦП с помощью платы сбора данных 
(Radar Development Platform  RDP) от "Calterah", 
имеющей скоростной параллельный интерфейс 
5 Гбайт/c для передачи оцифрованных данных на 
плату Data Collection Kit (DCK) с дальнейшей их 
передачей на компьютер по USB 3.0. 
Управление, настройка режимов радара, изме-
нение параметров сигнала, запись данных осу-
ществляются с помощью ПО Calterah. Вид интер-
фейса при работе с радаром представлен на рис. 2. 
Пространственно-временная цифровая об-
работка ЛЧМ-сигнала. Первичная обработка 
сигнала производится средствами платы сбора и 
обработки данных DCK. Для вторичной обработ-
ки в пакете MatLab производилась запись кодо-
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Рис. 1. Приемопередающий модуль с антенной: а  антенна; б  блок-схема приемопередатчика 
Fig. 1. Block scheme of the transceiver module and the antenna array: а  antenna; б  block scheme of the transceiver 
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Принципы обнаружения. На рис. 3 показа-
ны временные диаграммы изменения частоты 
зондирующего (1) и отраженного (2) ЛЧМ-
сигналов. Закон изменения частоты отраженного 
сигнала определяется временной задержкой Δt и 
доплеровским сдвигом частоты, обусловленным 
движением цели относительно радара, .vf  Об-
щий сдвиг частоты отраженного сигнала 
R ,vf f f      где Rf  – сдвиг частоты, обу-
словленный временной задержкой. 
Компоненты общего частотного сдвига опре-






     где cf  – 
частота излучаемого сигнала; B – девиация ча-
стоты ЛЧМ-сигнала; с – скорость света; T – дли-
тельность единичного импульса; R – расстояние 
до цели. При этом для больших значений B вы-
полняется R ,vf f   кроме малых дистанций. 
Чтобы избавиться от неоднозначности по даль-
ности и доплеровской частоте, необходимо сге-
нерировать пачку из N последовательных им-
пульсов (рис. 4). 
Обнаружение цели основано на выделении 
компонент частотного сдвига принятого сигнала, 
обусловленных доплеровской частотой и расстоя-
нием, с помощью двумерного быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ), которое производится над 












Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения радара 












Рис. 3. Закон изменения частоты отраженного  
ЛЧМ-сигнала 
















Рис. 4. Генерирование пилообразного ЛЧМ-сигнала 
Fig. 4. Generation of triangular FMCW waveforms 
t 
f 
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импульсов. На выходе получаем для каждого луча 
приемной антенной решетки двумерную матрицу 
в координатах дальностьскорость, элементами 
которой являются амплитуды спектральных со-
ставляющих принятого сигнала. 
Предварительная обработка сигнала. Для 
устранения помех и искажений, вызванных несо-
вершенством приемного тракта макета, принятый 
сигнал подвергается обработке во временной и 
частотной областях: фильтрации, преобразова-
нию в частотную область, пороговой обработке. 
Обработка производится отдельно для каждого из 
четырех лучей антенной решетки с последую-
щим цифровым формированием диаграммы. От-
счеты входного сигнала поступают по четырем 
каналам АЦП. 
Гомодинный приемник макета радара осу-
ществляет перенос принятого сигнала на нуле-
вую частоту. При этом наряду с сигналом раз-
ностной частоты, соответствующим отраженно-
му от объекта сигналу, присутствует и остаток 
прямого сигнала. Он представляет собой низко-
частотную помеху, которая может препятство-
вать обнаружению сигнала на малых дистанци-
ях ввиду перекрытия низкочастотных составля-
ющих полезного сигнала мощными спектраль-
ными составляющими помехи. Для подавления 
этой помехи используется фильтр высоких ча-
стот (ФВЧ) с полосой заграждения, обеспечи-
вающей необходимую минимальную дальность 
обнаружения цели. В данном случае на ПЛИС 
реализован цифровой КИХ-фильтр, полоса за-
граждения которого явно велика, что приводит к 
потерям медленно движущихся целей. 
Отсчеты сигнала в одном луче антенной ре-
шетки взвешиваются с помощью временного ок-
на Блэкмана и подаются на вычислитель двумер-
ного БПФ (рис. 6). 
Размерность БПФ 512 × 256. Учитывая, что 
первому преобразованию подвергается действи-
тельный сигнал, спектр которого симметричен, 
далее обрабатывается половина отсчетов, соот-
ветственно размер выходного массива данных 
256 × 256 отсчетов спектра. 
Амплитудное детектирование сигнала произво-
дится с помощью алгоритма CORDIC (COordinate 
Rotation DIgital Computer), так как при необходи-
мости переноса алгоритмов на базу ПЛИС удоб-
но использовать типовое ядро ПЛИС, поставляе-













Рис. 5. Массив данных после двумерного БПФ для всех 
лучей антенной решетки: Nл – число лучей; 
Nд – число отсчетов по дальности; Nч – число отсчетов  
по частоте Доплера 
Fig. 5. Data sets after two-dimensional FFT for all antenna 
beams: Nл – beams number; 
Nд – number of points by distance; Nч – number of points  



















Рис. 7. Обобщенный алгоритм CFAR в плоскости 
дальность/частота Доплера для одного луча антенной 
решетки 
Fig. 7. Principle of the CA-CFAR algorithm  




















Рис. 6. Пояснение к вычислению двумерного БПФ 
Fig. 6. Two-dimensional FFT explanation 
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f N n 1 2 3 
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Обнаружение цели осуществляется адаптив-
ным пороговым устройством (АПУ), построен-
ным на известном алгоритме, обеспечивающем 
постоянный уровень ложных тревог CFAR 
(Constant False Alarm Rate) [2]. Для реализации 
АПУ выбран алгоритм с вычислением среднего 
CA CFAR с механизмом защитных ячеек (рис. 7). 
Обнаружение сигнала ведется в скользящем 
окне размера N × M (N и M  нечетные) для цен-
тральной k-й ячейки. При этом окружающие 
ячейки являются защитными и не участвуют в 
расчете интенсивности шума. Оценка неизвест-
ной интенсивности шума осуществляется усред-










   
Значение тестовой ячейки сравнивается с по-
рогом 0 ,T  вычисленным как произведение оцен-











   
Значение коэффициента  обеспечивает тре-
буемую вероятность ложной тревоги при задан-
ном размере окна N [3]: 
 1 1 .NfN P    
Поскольку обработка ведется в двумерном 
окне, то необходимо суммировать эталонные 
ячейки в двух измерениях. Выбор размера окна 
N × M осуществляется эмпирически, как компро-
мисс между уменьшением потерь и снижением 
задержки. 
Значения исследуемых ячеек kz  сравниваются 
с порогом 0 ,T  в ячейках, превышающих порог, 
фиксируется наличие цели. Для этих ячеек их коор-
динаты (дальность, доплеровская частота, время 
получения отметки) записываются в файл данных и 
передаются алгоритмам вторичной обработки ра-
диолокационной информации. Процедура обработ-
ки производится для всех лучей антенной решетки. 
Вторичная обработка. Траекторное сопро-
вождение в автомобильном радаре. РЛС обна-
руживает цели в заданной зоне обзора и измеряет 
их дальность r, азимут α и радиальную скорость 
.rv  Измерения производятся через временной 
интервал, соответствующий периоду обзора РЛС. 
Все измерения на обзоре являются одновремен-
ными. Задача траекторной обработки заключает-
ся в обнаружении и построении траекторий по-
движных объектов, находящихся в зоне действия 
РЛС, с получением оценки параметров их движе-
ния (координаты, скорость, при необходимости – 
ускорение) [4, 5]. 
Выбор системы координат. Традиционно 
в системах траекторного сопровождения, и в ав-
томобильных радарах в частности, используется 
декартова (прямоугольная) система координат 
(ДСК) [6, 7]. Достоинством ДСК является то, что 
в ней прямолинейное движение цели описывается 
линейными разностными уравнениями, что дает 
возможность использовать для фильтрации ли-
нейные траекторные фильтры, например фильтр 
Калмана [8]. Однако именно для автомобильных 
радаров выбор в пользу ДСК представляется не 
очевидным. Прежде всего, дороги содержат не 
только линейные участки, но и криволинейные, 
описываемые сложными кривыми – клотоидами 
(дугами с переменным радиусом) [9]. Модели, 
описывающие движение по клотоиде, существен-
но нелинейны и требуют применения нелинейных 
алгоритмов фильтрации [10]. 
Вторая, и более существенная сложность – 
учет собственного движения носителя РЛС. При 
сопровождении в ДСК измерения дальности и 
азимута некоторого объекта, полученные на оче-
редном обзоре, преобразуются в ДСК, связанную 
с текущим положением носителя. Экстраполиро-
ванная отметка выражена в ДСК, связанной 
с положением объекта на предыдущем обзоре. 
Поскольку при отождествлении необходимо свя-
зать между собой измерения, полученные на раз-
ных обзорах, возникает необходимость учета 
перемещения носителя за время между обзорами. 
Наиболее предпочтительным вариантом является 
измерение координат носителя на каждом обзоре 
при помощи, например, приемника GPS, однако 
этот вариант ненадежен, поскольку сигналы GPS 
не всегда доступны (например, в тоннелях) и мо-
гут не обладать достаточной точностью. Другой 
вариант – разработка собственной инерциальной 
навигационной системы, работающей по сигна-
лам как от спутника, так и от различных датчи-
ков, установленных на автомобиле, либо исполь-
зование информации от датчиков напрямую. 
В составе оборудования автомобиля имеются 
датчики скорости вращения колес и скорости 
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поворота относительно осей вращения [11], до-
полнительно можно задействовать акселеромет-
ры. Однако при этом возникает ряд проблем, свя-
занных с адекватностью используемой информа-
ции: зависимость оценки скорости носителя дат-
чиком скорости вращения колес от диаметра ко-
лес; учет пробуксовки, сноса и скольжения; учет 
вклада производных по координатам выше вто-
рой и т. д. [12]. В любом случае учет движения 
носителя, который является обязательным для 
сопровождения в ДСК, требует принятия специ-
альных мер по организации доступа к необходи-
мой информации надлежащего качества, а также 
адекватного учета погрешностей этих измерений 
в ходе траекторной обработки. 
Наличие проблем, возникающих при учете 
собственного движения носителя, и отсутствие 
простых методов их решения побуждают рас-
смотреть вариант сопровождения в полярной 
системе координат (ПСК), при котором фильтра-
ции подлежат измеряемые параметры: дальность, 
азимут и радиальная скорость. Основное ее пре-
имущество в том, что построение траекторий 
может осуществляться без сторонней информа-
ции. Помимо этого схема сопровождения в ПСК 
обладает рядом дополнительных достоинств. 
Прежде всего отметим возможность раздельной 
фильтрации каждой координаты, соответственно 
дальности, азимута и радиальной скорости, по-
скольку их измерения независимы. При сопро-
вождении в ДСК обычно используется модель с 
постоянным ускорением (модель Constant Accele-
ration, СА), в которой оцениваются координата, 
скорость и ускорение по осям x и y. В результате 
вектор состояния включает в себя 6 параметров, 
размер обращаемых ковариационных матриц ра-
вен 6 × 6. При сопровождении в ПСК при ис-
пользовании той же модели СА параллельно ра-
ботают 3 фильтра размерности 3, что существен-
но снижает вычислительные требования и позво-
ляет распараллеливать вычисления. Наконец, 
схему сопровождения в ПСК легко распростра-
нить на случай отсутствия измерений азимута. 
Основным возражением против сопровожде-
ния в полярных координатах является нелиней-
ный характер изменения этих координат во вре-
мени. Однако для многих практических ситуаций 
задача заметно упрощается. Рассмотрим следу-
ющий пример. Носитель радара движется по двух-
полосной проезжей части со скоростью 10 м/с, ми-
мо него по встречной полосе проезжает автомобиль 
со скоростью 25 м/с. На рис. 8 тонкой черной линей 
показаны истинные значения дальности, азимута и 
радиальной скорости цели относительно носителя в 
зависимости от времени, а жирной – участок, кото-
рый соответствует зоне видимости автомобильного 
радара (режим дальней зоны – синий цвет, режим 
ближней зоны – красный). Зона обзора по горизон-
тали в режиме дальней зоны: 6° при дистанции 
180 м, в режиме ближней зоны – 45° при дистан-
ции 20 м. 
Из представленных графиков следует, что 
рабочие участки для дальней зоны находятся 
преимущественно на линейных участках кривых 
(за исключением слабой нелинейности у азиму-
та). Что касается ближней зоны, то, во-первых, 
для встречной цели получается крайне неболь-
шое число отметок (в данном примере при ско-
рости сближения 35 м/с всего 4), во-вторых, ра-
бочий участок имеет относительно слабую нели-
нейность, которая при необходимости будет 
скомпенсирована использованием модели с по-
стоянным ускорением, аппроксимирующей ра-
бочий участок кривой полиномом второго по-
рядка. Примерно такая же ситуация будет для 
случая попутного движения. При совершении 
носителем и целью маневров (перестроение из 
полосы в полосу, линейное ускорение) характер 












Рис. 8. Значения измеряемых параметров на рабочих 
участках при встречном прямолинейном движении 
автомобилей 
Fig. 8. Parameter values for vehicles coming linear  
from the opposite directions 
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в этом случае успешное сопровождение вполне 
достижимо (например, за счет использования 
методов сопровождения маневрирующей цели).  
Общая схема траекторного сопровождения 
в ПСК. Согласно предлагаемой схеме сопровож-
дения считается, что каждая координата – даль-
ность , азимут , радиальная скорость 
vr  эволюционирует во времени согласно моде-
ли с постоянным детерминированным ускорени-
ем, т. е. с постоянной второй производной по 
этой координате (может иметь и нулевое значе-
ние) и случайным ускорением в виде белого 
гауссовского шума с нулевым средним (модель 
СА). Заметим, что строящаяся траектория опи-
сывает движение цели не в физическом про-
странстве (т. е. не на дороге), как это было бы 
при сопровождении в ДСК, а в пространстве из-
меренных координат. 
Траекторию движения цели образует после-
довательность полярных измерений, отнесенных 
к одному объекту. На каждом обзоре на схему 
траекторной обработки поступает набор отметок, 
содержащих измерения дальности, азимута и ра-
диальной скорости. Траектории целей, также вы-
раженные в этих координатах, экстраполируются 
на момент текущего обзора; новые и экстраполи-
рованные отметки отождествляются между собой 
обычным образом; отметки, присвоенные траек-
ториям, уточняются (фильтруются). Отметки, не 
присвоенные существующим траекториям, слу-
жат для начала обнаружения новых траекторий, 
состоящего из завязки и подтверждения [13]. Ре-
зультат траекторной обработки на очередном 
обзоре – текущие оценки положения и скорости 
целей – может быть выражен в ПСК либо преоб-
разован в прямоугольную СК с получением те-
кущих координат цели (x, y) в ДСК, связанной с 
текущим положением и ориентацией носителя. 
Непосредственно после преобразования может 
быть получен только двумерный вектор про-
странственных координат, для нахождения век-
тора скорости в ДСК необходима информация о 
перемещении носителя за время между обзорами. 
Если такая информация есть, ее можно использо-
вать также для компенсации искажения измере-
ний координат цели, вызванных маневрами но-
сителя. 
Рассмотрим работу алгоритма траекторного 
сопровождения в ПСК более подробно. 
Модели состояния и наблюдения. Вектор 
состояния х описывает состояние объекта, вектор 
измерения z содержит измеряемые параметры 
объекта. Реализуется раздельная фильтрация по 
каждой координате согласно модели СА. Посто-
янная составляющая вторых производных по ко-
ординатам моделируется некоторой оцениваемой 
на каждом шаге детерминированной величиной, 
случайная – гауссовской случайной величиной с 
нулевым средним, их дисперсии 
2 2





Векторы измерения отдельных фильтров:
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F  – 
матрица экстраполяции;  – интервал между мо-




    G  
вектор учета случайных ускорений; kv  – слу-
чайное ускорение по данной координате, белый 
гауссовский шум  2~ 0, ,qN v  2σq  – одна из 
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Уравнения наблюдения: ,k k k z Hx w  где 
z – один из ;, ,
rv 
z z z   1 0 0H  – вектор 
наблюдения; kw  – шум измерения данной коор-
динаты, белый гауссовский шум  2~ 0, ;N v  
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  – это диспер-
сии погрешностей измерений, т. е. параметры 
радара как измерительного устройства, а 
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  – это дисперсии случайных ускорений, 
т. е. параметры модели, используемой в тра-
екторном сопровождении. Первые должны быть 
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заданы, вторые являются параметрами настройки 
траекторного сопровождения.  
В ходе траекторного сопровождения над по-
лученным на очередном обзоре данными выпол-
няются операции отождествления, фильтрации, 
обнаружения траекторий, проверки критерия 
сброса. 
Отождествление (ассоциация) данных в ходе 
траекторного сопровождения заключается в 
нахождении однозначного соответствия между 
обнаруженными на обзоре отметками и находя-
щимися в системе траекториями. Отождествле-
ние производится сначала для сопровождаемых 
траекторий, затем для обнаруживаемых.  
В ходе отождествления выполняются следу-
ющие действия: 
1. Экстраполяция каждой траектории – про-
гнозирование вектора состояния траектории на 
момент текущего обзора. 
2. Стробирование – проверка возможности 
принадлежности каждой отметки одной из ана-
лизируемых траекторий. 
3. При необходимости – точное отождествле-
ние. 
Экстраполированная оценка вектора состояния 
| 1k kx  и его ковариация | 1k kP  для каждой траек-
тории вычисляются на основе предыдущей оценки 
вектора состояния 1kx  и его ковариации 1 :kP  
;| 1 1k k k k x F x  
 2| 1 1 / ,T Tk k k w    P FP F G G
 
где  1 /ww wN N   – коэффициент экспонен-
циального забывания, которое вводится для повы-
шения качества учета детерминированных измене-
ний первой и второй производных по координатам 
посредством ограничения эффективной длины по-
следовательности векторов измерений, на основе 
которой вычисляется фильтрованная оценка; wN  – 
эффективная длина скользящего окна. 
Стробирование выполняется в полярных ко-
ординатах в m-мерном пространстве, где m – 
размер вектора измерений z  3 ,m   для каждой 
пары i-я отметка / j-я траектория. При этом для 
данной пары вычисляется статистическое рас-
стояние (расстояние Махаланобиса) 
1T
ij ij ij ij

  v S v  (где | 1ij j k i k k v z Hx  – вектор 
невязки; | 1ij i k k j S P R  – его ковариационная 
матрица) и сравнивается с порогом стробирова-
ния  2 ,m GP    где GP  – заданная вероятность 
стробирования. При ij    принимается реше-
ние о том, что i-я отметка может принадлежать  
j-й траектории. Результат стробирования – мат-
рица стробирования А  boolij ija        и 
матрица стоимости С .ij ijс      
Если оказывается, что в каждой линии мат-
рицы стробирования присутствует не более од-
ной единицы, т. е. каждой отметке поставлено в 
соответствие не более одной траектории и 
наоборот, операция стробирования считается 
завершенной. В противном случае возникает 
необходимость проведения точного отождеств-
ления. В ходе точного отождествления необхо-
димо на основе матриц А и С сформировать оп-
тимальное в некотором смысле решение, при 
котором скорректированная матрица стробиро-
вания удовлетворяла бы условию "не более од-
ной единицы в линии". В основе работы алго-
ритма точного отождествления лежит метод гло-
бального ближайшего соседа (ГБС) [14]. Суть 
метода заключается в минимизации суммарной 
стоимости выбранного варианта распределения 
отметок по траекториям. Решение задачи назна-
чения отметок траекториям осуществляется при 
помощи алгоритма назначения Манкреса (он же 
венгерский), минимизирующего общую стои-
мость выбранной последовательности паросоче-
таний [15]. Достоинство алгоритма  высокая 
вычислительная эффективность, позволяющая 
реализовывать его в системах сопровождения 
реального времени. В описываемом случае метод 
Манкреса решает задачу ГБС, минимизируя 
суммарное расстояние между траекториями и 
стробированными отметками. 
Алгоритм фильтрации вычисляет текущую 
оценку вектора состояния цели kx  и его ковари-
ационной матрицы kP  на основе присвоенного 
траектории на данном обзоре измерения kz  
с ковариационной матрицей .kR  Для фильтра-
ции параметров траектории используется алго-
ритм на основе фильтра Калмана (ФК) для моде-
ли СА. В системе функционируют параллельно 3 
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ФК, каждый из которых работает с одной коор-
динатой. 
Инициализация ФК производится на основе 
измерений трех последовательных обзоров: на 
втором обзоре по двум измерениям вычисляется 
предварительная оценка первой производной, 
т. е. "скорости" изменения координаты (на при-
мере дальности): 
   2 2 2 2,2 2 1 2 22 2 1/ ; σ σ /           
на третьем обзоре по двум оценкам первой про-
изводной вычисляется предварительная оценка 
второй производной ("ускорения" изменения ко-
ординаты): 
   2 2 2 23 3 2 3 33 3 2 ,/ ; /              
где 1k k kt t    – временной интервал между 
соседними измерениями (далее индекс у  указы-
ваться не будет). Соответственно на первом об-
зоре существования траектории вектор состояния 
для координаты  имеет вид  1 ,  z  на втором 
 2 , ,   z  на третьем и последующих – 
 , , .k    z  
Результирующая оценка вектора состояния и 
ее ковариация находятся так: 







k k k k

 






K P H R  – матричный коэффициент 
усиления фильтра Калмана. 
В основе метода обнаружения траектории 
лежит алгоритм последовательных серийных 
испытаний, реализующий логику "2/L + M/N". Он 
состоит из трех этапов: 
1) создания новой завязываемой траектории 
по отметке, не отождествленной ни с одной из 
имеющихся в системе траекторий; 
2) завязки траектории и присвоения ей стату-
са подтверждаемой после получения ею второй 
отметки за L последующих обзоров; 
3) подтверждения траектории и присвоения 
ей статуса сопровождаемой после получения ею 
не менее M отметок за N последующих обзоров. 
Стробирование при завязке выполняется для 
каждой завязываемой траектории и каждой от-
метки, не отождествленной с сопровождаемыми 
и подтверждаемыми траекториями. Оно основа-
но на том, что цель, имеющая определенную ди-
намику, изменяет за время между обзорами свои 
параметры (дальность, азимут и радиальную ско-
рость) в определенных пределах. Следует задать 
максимальные и минимальные значения скоро-
сти max min, ,v v  максимальную скорость поворо-
та max  и максимальное значение ускорения 
max ,а  вычислить для каждой пары отмет-
ка/траектория производные по дальности, азиму-
ту и скорости и сравнить их с порогами. Допол-
нительно также можно сравнить знаки у получен-
ной оценки производной по дальности и измерен-
ных значений радиальной скорости у отметки и 
траектории – все 3 знака должны совпадать. Если 
некоторая отметка попала в стробы нескольких 
траекторий, следует выбрать одну из них для про-
должения; при этом используется метод ближай-
шего соседа. Если в строб одной траектории попа-
ло m отметок, траектория продолжается по каж-
дой из них, при этом создается m подтверждаемых 
траекторий с одинаковыми первыми отметками и 
разными вторыми. Тем самым гарантируется за-
вязка истинной траектории при наличии в стробе 
истинной отметки. Задача отсеивания возникаю-
щих при этом ложных траекторий возлагается на 
алгоритм подтверждения. 
Для подтверждаемых траекторий использует-
ся тот же самый набор алгоритмов отождествле-
ния и фильтрации, что и для сопровождаемых. 
При пропуске обнаружения на некотором об-
зоре в качестве фильтрованной оценки траекто-
рии присваивается экстраполированная оценка. 
Сброс сопровождения траектории производится 
при наличии у нее серии из K пропусков обнару-
жений подряд. 
Экспериментальные результаты. Получе-
ние экспериментальных данных. Записи сиг-
нала радарного макета производились при сле-
дующих параметрах радара: 
 включены оба передатчика ("узкий" и "ши-
рокий" луч); 
 полоса зондирующего сигнала – 135 МГц; 
 период повторения зондирующего сигнала – 
30.32 мкс; 
 количество накапливаемых импульсов – 256; 
 размерность БПФ по дальности – 512; 
 размерность БПФ по скорости – 256. 
Условия проведения эксперимента были мак-
симально приближенны к реальным условиям, 
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возникающим при наблюдении за дорожной об-
становкой, характерной для дворов жилых домов 
и улиц в центре города. 
В качестве места наблюдения использовался 
внутренний двор СПбГЭТУ. Со всех сторон он 
окружен зданиями, у одного из которых располо-
жена автомобильная стоянка. Во время проведе-
ния эксперимента в поперечном относительно 
нормали антенной решетки направлении пере-
мещались пешеходы (студенты и сотрудники 
университета), которые усложняли наблюдаемую 
при помощи радара обстановку и максимально 
приближали ее к реально возникающей при 
нахождении автомобиля во дворе жилого дома. 
Основным подвижным объектом в данном 
эксперименте был автомобиль, перемещающийся 
как в направлении "от" макета, так и в направле-
нии "к" макету. Автомобиль двигался с неболь-
шой скоростью, обеспечивающей, с одной сторо-
ны, безопасность пешеходов на территории уни-
верситета, а с другой – осложняющей первичную 
обработку по выявлению автомобиля на фоне 
неподвижных объектов. 
В качестве дополнительно усложняющих фо-
ноцелевую обстановку объектов можно выделить: 
1) флагштоки с поднятыми флагами, создаю-
щие дополнительные неподвижные цели с до-
плеровским сдвигом; 
2) деревья, частично экранирующие переме-
щающиеся цели, частично добавляющие допол-
нительные отметки; 
3) перемещающиеся по территории автомо-
били, которые не только добавляют свои отметки, 
но и экранируют основной объект наблюдения. 
Далее представлены результаты траекторного 
сопровождения для одного из экспериментов, в 
котором тестовый автомобиль двигался "змейкой" 
по направлению к РЛС с дальности около 60 м. 
На рис. 9 представлены результаты измерений 
и сопровождения в координатах дальность / азимут. 
Черные точки – первичные измерения, линии 
разного цвета – построенные траектории по-
движных объектов, находившихся в зоне види-
мости РЛС. Номер указан у начала траектории. 
Траектория 114 – это тестовая цель, 535 – 
другая машина, траектории 25, 225, 729 и 763 
принадлежат, по всей видимости, пешеходам. 












Рис. 9. Траектории, построенные вторичной обработкой после обработки тестовой записи 
Fig. 9. Results of the test data trajectory processing 
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возможно, сел в 535-й автомобиль; пешеход, со-
ответствующий 729-й траектории, проходил ря-
дом с тестовым автомобилем. В данном экспери-
менте траектория автомобиля обнаружена на 
дальности около 56 м и сопровождается до даль-
ности 4 м. 
На рис. 10 представлены результаты сопровож-
дения, выраженные в прямоугольных координатах. 
Для траектории 114, соответствующей тесто-
вой цели, построены графики зависимости ско-
рости (рис. 11) и курса (рис. 12) от времени (вре-
мя – в секундах от начала эксперимента). 
На рис. 11 тонкой синей линией показан мо-
дуль скорости, вычисленный на основе оценок 
координат объекта в прямоугольной СК, он же – 
модуль вектора скорости автомобиля в прямо-
угольной СК, связанной с РЛС (красными штри-
хами – медианное значение, вычисленное по 100 
отсчетам). Поскольку РЛС в данном эксперимен-
те неподвижна, он соответствует абсолютной 
скорости автомобиля. На начальном этапе траек-
тории дисперсия этой оценки довольно высока, в 
установившемся режиме сопровождения (после 
8-й секунды) существенно ниже. Толстой черной 
линей показана оценка производной измеренной 
дальности, а так как автомобиль движется прак-
тически на РЛС, эта производная также соответ-
ствует абсолютной скорости автомобиля. На 
установившемся участке траектории наблюдается 
хорошее совпадение этих оценок. 
На рис. 12 показан курс автомобиля, вычис-
ленный на основе оценок координат объекта 
в прямоугольной СК, он же – курс автомобиля 
в СК, связанной с РЛС (штриховая линия – меди-
анное значение, вычисленное по 100 отсчетам). 
Поскольку автомобиль двигался в направлении 
на РЛС, его курс в этой СК должен находиться 
около 180 (но не равняться этому значению, по-
скольку автомобиль двигался "змейкой"). 
Как видно из графиков, оцененные параметры 
траектории тестовой цели совпадают с реальными. 
Заключение и перспективы. Эксперимен-
ты с использованием макета автомобильного 
радара диапазона 77 ГГц показывают, что при 
применении разработанных алгоритмов вторич-
ной обработки сигнала достигаются приемле-
мые характеристики обнаружения и сопровожде-
ния целей в стандартной дорожной обстановке. 
Оцененные с помощью алгоритма траекторной 
обработки параметры траектории тестовой цели 
совпадают с реальными. Вместе с тем выявлен 
ряд недостатков тестируемого макета автомо-
бильного радара. 
Так, полоса заграждения ФВЧ слишком ве-
лика, что приводит как к увеличению мини-
мальной дальности обнаружения, так и к увели-
чению дисперсии оценки минимальной скоро-
сти при траекторном сопровождении. Мощные 
помеховые сигналы в ближней зоне создают до-
статочно большое количество ложных отметок. 
Очевидно, необходимо усовершенствование ал-
горитмов первичной обработки. 
Результаты измерений показывают высокий 
энергетический потенциал испытываемого ма-
кета. Даже при сравнительно простой антенне и 
СВЧ-тракте наблюдается уверенное сопровож-












Рис. 10. Результат сопровождения в прямоугольных 
координатах (оставлены наиболее характерные 
траектории) 
Fig. 10. Targets tracking in Cartesian coordinates  
(the most specific trajectories are presented) 
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Рис. 12. Оценка курса тестового автомобиля 
Fig. 12. Estimation of the moving direction of the test vehicle 
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Рис. 11. Оценка скорости тестового автомобиля 
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Гибкость настроек и удобство программной 
оболочки позволяют отрабатывать алгоритмы 
вторичной обработки (а при покупке платы Data 
Collection Kit – и первичной) без необходимости 
разработки дорогостоящих прецизионных СВЧ-
плат миллиметрового диапазона. В случае реали-
зации собственной первичной обработки нейтра-
лизуются практически все отмеченные ранее не-
достатки обработки от производителя. Един-
ственным непреодолимым минусом остается 
низкое качество документации, поставляемой 
вместе с платами, существенно увеличивающее 
время, требуемое для освоения макета. 
Дальнейшая разработка алгоритмов вторич-
ной обработки заключается в их адаптации к ма-
неврам носителя, а также, при возможности, уче-
те с этой целью показаний различных внешних 
датчиков. 
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